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研究成果の概要（和文）：本研究では，未だ固体地球科学における重要問題となっている地球中心核の化学組成
を制約するため，軽元素問題を解く鍵になる可能性がある「水素」に注目し高温高圧実験を実施した．地球核の
主成分である金属鉄と水素との合金である鉄水素化物に関して，80-90万気圧，1500Kまでの圧力温度領域で相安
定性を調べた結果，水素にリッチな場合と枯渇した場合で異なる高圧相が出現することが明らかになった．地球
核内や核マントル境界などで水素リッチな領域と枯渇した領域が存在すれば，異なる高圧相の密度差は大きいた
め沈降・浮遊が起き，地球核のダイナミクスに大きく影響する可能性がある．

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to constrain the chemical composition of the Earth's
 core which is still one of the important and unsolved problems in geoscience, high-pressure and 
high-temperature experiments were carried out on hydrogen in the Earth's core which may be a key to 
solve the light element problem. As a result of studying the phase stability of iron hydride, an 
alloy of hydrogen and metallic iron which is the main component of the Earth's core, we found the 
different high-pressure phases between hydrogen-rich and hydrogen-poor systems under the extreme 
conditions of 80-90 GPa and 1500 K. In the presence of hydrogen-rich regions and depleted regions in
 the Earth's core and/or the core-mantle boundary, the large density difference between two iron 
hydrides may cause sedimentation and float in the Earth's core, which may greatly affect the Earth's
 core dynamics.

研究分野： 地球深部科学

キーワード： 地球中心核　水素　高温高圧　放射光　X線回折　相平衡関係　メスバウアー分光

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　地球核の化学組成は未解明問題の一つであり，水素はその鍵といえる．全地球深部の内部構造やダイナミク
ス，進化史を解明する上で，地球核にどのくらい水素が存在するのか，密度はどのくらいかという点は，重要な
制約条件となる．本研究から，水素に富む領域と枯渇する領域で，地球核の主成分である鉄に固溶する水素量が
異なり，その大きな密度差により地球核内で化学的沈降・浮遊が生じる可能性を示唆する重要な成果が得られ
た．
　地磁気は人間社会活動と大きく関係している．地磁気の発生場である地球核の物質科学的解明，特に水素が果
たす役割は，その発生メカニズムの解明や地磁気の変遷を理解する上でも重要である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

地球中心核の化学組成は，固体地球科学における重要な未解決問題の一つである．地球核中
には軽元素が含まれているが，どの元素がどのくらい存在するのか明らかにされていない．軽元
素の候補として，宇宙存在度が最も豊富な水素が挙げられる．地球核中に水素が存在する場合，
結晶構造に大きく影響するだけでなく，金属鉄と全く異なる物性挙動を示すことが予測される．
水素を含む地球核物質の相平衡関係や密度を高温高圧下で明らかにすることは，現在の地球核
内部の物質科学的構造や温度構造の解明を通して，外核を起源とする地球磁場発生メカニズム
の起源や地球進化史を通じた地球核成長の変遷，全地球深部の物質循環を紐解く上で重要な鍵
となる. 
 
２．研究の目的 

本研究では，地球深部科学における未解決問題の一つである地球中心核の軽元素問題を解く
鍵になる可能性がある「水素」に注目した．地球中心核領域における金属鉄水素化物の密度と相
平衡関係に基づき，地球核の組成構成と温度構造モデルを構築し，地球核中での水素の影響を物
質科学的に解明することを目的としている.具体的には，高温高圧条件において，地球中心核の
主成分である金属鉄と軽元素候補である水素との合金である金属鉄水素化物の結晶構造変化と
圧縮特性，磁気特性を調べ，それらの相関関係を明らかにする.これら高温高圧実験により取得
された金属鉄水素化物の密度と構造変化に基づき，地球核における水素存在量を制約する. 
 
３．研究の方法 

本研究では，地球中心核の主成分である金属鉄に対して，水素が及ぼす結晶構造や密度，磁
性への影響を明らかにし，地球核中の水素の存在状態や安定性を物質科学的に理解するため，金
属鉄–水素系に関する高温高圧その場 X線実験を実施した．以下に具体的内容を示す． 
(1) レーザー加熱ダイヤモンドアンビルセルを用いた高温高圧発生技術と放射光 X 線回折を組
み合わせた高温高圧その場 X 線回折実験を実施し，高温高圧下での金属鉄−水素二元系における
金属鉄水素化物の相平衡関係と密度を明らかにした．また放射光メスバウアー分光測定によっ
て，高圧下における金属鉄水素化物の磁気的性質を調べ，構造と磁性の関係を明らかにした． 
(2) 水素媒体を用いた金属–水素系の高圧実験において，圧力決定の方法が新たに課題としてで
てきたため，複数の圧力スケールを比較した実験を実施し，その信頼性について評価した：ダイ
ヤモンドアンビルラマン圧力スケール，ルビー圧力スケール，金の状態方程式． 
 
４．研究成果 

本研究における研究の主な成果，得られた成果の国内外における位置づけとインパクト，今
後の展望を以下に記述する．また当初予期しなかった事象が起きたことにより得られた新たな
知見も以下に記載する． 
(1) 研究の主な成果 

レーザー加熱ダイヤモンドアンビルセルを用いた高温高圧発生技術と放射光 X 線回折を組み
合わせた手法により，金属鉄と水素の二元系に関して，圧力発生は 100 万気圧に未到達ではある
が，80 万気圧を越える圧力領域での高温高圧その場 X 線観察により，以下の新しい知見が得ら
れた. 

圧力 85-91 万気圧，温度 1500 K の高温高圧条件で，高温高圧下で金属鉄への水素供給源が十
分にある水素リッチな場合と，水素に枯渇している場合で，出現する高温高圧相が異なることが
明らかになった（図 1）.前者はテトラゴナル構造を持つ鉄二水素化物 FeH2，後者は fcc 構造の
FeHx (x≦1)となる.鉄二水素化物 FeH2は，Pepin et al.(2014)により発見された高圧相である．
彼らは 63-86 万気圧，1500 K 以下の条件でその相を同定した．本研究における温度圧力条件と
ほぼ一致しており，鉄二水素化物 FeH2が再現された．圧力 80万気圧以上, 温度 1500 K 以下の
条件では，純鉄は hcp 構造が熱力学的安定相であるが，水素枯渇条件における金属鉄–水素系で
は fcc 構造が出現し，固溶する水素により fcc 構造の安定領域が高圧力側に拡大した. 

これまで金属鉄–水素系における実験的研究について，用いる水素源の種類や研究グループに
より高温高圧下で出現する安定相や化学組成が異なっており，その原因は不明であった.本研究
結果は，鉄水素化物に別の軽元素が存在する効果で fcc 構造が出現するのではない，ということ
も示している.今回，水素に枯渇した系の実験では，水素化させる鉄試料を酸化マグネシウム MgO
で上下挟み込み，試料室内において水素が占める体積を減らす方法を取ることにより，高温高圧
下での鉄への水素の供給量を減らすことを可能にした． 

観察された鉄水素化物の化学組成（水素量）を決定することは，地球中心核中に存在する水
素量を見積る上で，重要なパラメーターとなる．水素に枯渇している系で観察された fcc-FeHxの
水素量は，x≈1.0 と算出された．X 線回折では，水素量を直接計測することができないため，以
下のように水素化に伴う体積膨張と水素が占める体積の比から水素化物の組成が推定された． 



fcc-FeHx(x=1)の体積は，85 万気圧，室
温下で 10.28 Å3/at であった．母相とな
る fcc-Fe について，Dorogokupets et 
al. (2017)が提案する状態方程式に基
づき，同条件における体積は 8.55 Å3/at
と計算された．これらから，水素化に伴
う体積膨張が 1.73 Å3/at と見積もられ
た．fcc 構造における八面体サイト中で
水素が占める体積は，その圧力依存性も
考慮した値が使用された． 

加熱前の室温下における鉄水素化物
は dhcp 構造(dhcp-FeH)であることが確
認されており，その水素量は x=1 であ
る．このことは高温高圧下においても，
鉄中の水素量が変化していないことを
示している． 

上記体積から fcc-FeHx(x=1)の密度
が，85万気圧で 9.18 g/cm3 と算出され
た．水素を多く含む鉄二水素化物FeH2の
密度が，91 万気圧において 7.85 g/cm3

であることから，fcc-FeHx(x=1)との密
度差は 1.37 g/cm3と非常に大きい．85
万気圧における fcc-Fe の密度を計算すると 10.85 g/cm3と計算される．このことは，地球核内
に水素リッチな環境と枯渇した環境が存在すれば，それら水素化物の密度差は非常に大きいた
め，化学組成に起因する沈降・浮遊が起きることが予想される． 

また，核分光器を利用した放射光エネルギー領域メスバウアー分光法により，高圧下におけ
る fcc-FeHx(x=1)の磁性が調べられた．その結果，シングルラインのみを観測し，磁性をもたな
い非磁性状態であることがわかった．鉄水素化物の dhcp 相は，低圧で磁性を持つ．このことは，
純鉄の hcp 相や fcc 相において，磁性が観測されていないことと対照的である．鉄水素化物で
は，水素化に伴う体積膨張を通じて，フェルミレベルの状態密度が増加することで強磁性が発現
している．一方鉄水素化物 dhcp-FeH は，加圧とともに磁気モーメントが減少していき，25 GPa
付近で強磁性–非磁性転移が起き，60 GPa までに完全に磁性を消失する．観測した fcc-FeHx(x=1)
も dhcp 相と同様に，加圧に伴う原子間距離の減少で，3dバンドがブロードニングしたことによ
り非磁性状態になっていると考えられる．dhcp-FeH は，鉄が占有するサイトは結晶学的に二つ
存在するが，fcc-FeHx(x=1)では一つである．そのため，水素が及ぼす鉄への影響，つまり非磁性
状態になる圧力，3dバンドがブロードニングするメカニズムが異なると考えられる． 
 
(2)得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 

これまで金属鉄–水素系における実験的研究では，水素源の種類や研究グループにより高温高
圧下で出現する安定相や化学組成が異なっており，その原因は不明であった.本研究結果により，
水素がリッチな環境なのか枯渇した環境なのかで，出現する高圧相が異なることが初めてわか
った．このことは，水素源に含まれる別の軽元素が存在する影響ではない，ということも示して
いる.初期地球における地球核形成の際，金属鉄に対して水素がどれほど存在していたかによっ
て，鉄中に固溶する水素量が変化するため，初期地球核内の水素存在量を考える上で重要な結果
といえる． 
 
(3)今後の展望 

本研究によって，地球核に相当する高温高圧下での金属鉄–水素系の相平衡関係は，水素リッ
チな環境と枯渇した場合で全く異なることが判明した．地球核中に存在する水素量の解明には，
両方の系において，それぞれの高圧相の安定領域を明らかにすべきである.また，地球核が存在
する圧力領域 135 万気圧以上での鉄-水素系の相平衡関係や密度，状態方程式の決定が重要とな
る．そのためには，135 万気圧以上を実現できる水素媒体を用いた圧力発生技術を確立すること
が必須である．さらに，鉄水素化物の化学組成，つまり水素量を推定するためには，金属中で水
素が占める体積を決定する必要がある．鉄水素化物は，水素化誘起の体積膨張だけでなく，磁歪
の影響で体積が増加することがわかっているため，鉄水素化物の磁性状態も明らかにすること
が重要である．地球深部における水素の存在は，構成やダイナミクスなどに重要な役割を果たす．
これら実験的手法による地球核中の水素挙動の解明と化学組成存の制約を通して，地球外核を
起源とする地磁気発生のメカニズムの解明や地球核を含む全地球深部の進化史の理解がさらに
深まることが期待される． 
 
(4)当初予期しなかった事象が起きたことにより得られた新たな知見 

図１. 鉄–水素系において水素リッチな環境と枯渇
した環境で出現する高温高圧相の相違． 



水素媒体を用いた高圧実験における圧力決定の評価にも注力した.これまで水素媒体を用い
たダイヤモンドアンビルセル高圧実験を通じて，とりわけ，ダイヤモンドアンビル圧力スケール
による圧力の算出とその使用に注意が必要であることが判ってきた.具体的には．ダイヤモンド
アンビルラマン圧力スケールに基づいた圧力算出方法では，他の圧力スケールと比べて，圧力を
過大に見積もる可能性がでてきた.ルビー圧力スケールが指示する圧力に対して，ダイヤモンド
アンビル圧力スケールでは 40 万気圧下で 10 万気圧も高いケースがあった．圧力決定の信頼性
は，高圧実験において最重要問題である． 

そこで，水素媒体中にルビー圧力マーカーと金を用いた高圧実験を実施し，ダイヤモンドア
ンビルラマン圧力スケールとの比較を行い，試料室内で発生している圧力を評価した.その結果，
圧力 33 万気圧までの高圧圧縮実験において，加圧直後ではルビー圧力スケールや金の状態方程
式に基づく圧力値と，ダイヤモンドアンビルラマン圧力スケールから算出される値で 2-3 万気
圧の違いのみであった．これは，ダイヤモンドアンビルラマン圧力スケールの信頼性を考慮する
と，その程度の違いは存在する．一方，その状態を 3ヶ月保持した後，再度圧力測定を行った結
果，その違いが大きくなっていることがわかった．ダイヤモンドアンビルラマン圧力スケールに
基づく圧力は 33 万気圧であったが，ルビー圧力スケールおよび金の状態方程式から算出される
圧力は 30.2→26.7 万気圧と下がっていた（図 2）．このことは，時間経過と共に，試料封入用金
属ガスケット材へ水素が固溶していき，試料室内の圧力が低下したと考えられる．金は 100 GPa
程度まで水素化しないことが，過去の研究により報告されている．ルビーもまた水素の影響を受
けないことがわかっている．本研究においても，ヘリウム圧力媒体中におけるルビー圧力スケー
ルと金の格子定数との関係が良い一致を示していることを確認している. 

本研究から，水素媒体を用いた高圧実験では，金属ガスケットの水素化が加圧プロセスや経
過時間など実験過程に依存することがわかった．金属鉄–水素系を含め，同種の高圧実験におけ
る圧力算出は，ダイヤモンドアンビルラマン圧力スケールではなく，試料室内におかれた圧力マ
ーカーにより決定することが重要であることがわかった. 

地球核は 135 万気圧以上のより高い圧力領域に存在する．そのような高圧実験では試料室内
に圧力マーカーを充填できない実験が数多くでてくることが想定される．そのような場合ダイ
ヤモンドアンビルラマン圧力スケールを利用せざるを得ない．そのため，今後の課題として，水
素媒体を用いた高圧実験においても信頼性のある圧力決定をするために，ダイヤモンドアンビ
ルラマン圧力スケールと他圧力スケールとの比較と時間経過との関係性を調べることが重要で
ある． 

図２. 水素媒体を用いた高圧実験における算出圧力の時間依存性の違い．(a)試料室内ルビ
ー蛍光スペクトルから決定された圧力変化．(b)ダイヤモンドアンビル先端部のラマンスペ
クトルと(c)その微分．ダイヤモンドアンビルラマン圧力スケールから算出される圧力値に
変化はない． 
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